UMA ANALISE PROBABILISTICA DA ESTABI-
LIDADE DE TALUDES ROCHOSOS*

A Probabilistic Approach to the Stability of Rock Slopes

pJor

JOSE MURALHA **

RESUMO — Este trabalho apresenta uma abordagem probabilistica da seguranca de taludes rochosos,
baseada nos dados que estéo habitualmente disponiveis neste tipo de problemas (caracteristicas geométricas
e mecinicas do sistema de compartimentagdo). Apresenta-se a base do método proposto, seguido de trés
exemplos de aplicagdo e algumas consideragdes finais.

SYNOPSIS — This work presents a probabilistic approach to rock slopes safety analysis based on the
data that is usually available for these problems (joint geometric and mechanical characteristics). The
basis of the proposed method is presented, followed by three application examples and some final
remarks.

1 — INTRODUCAO

Em problemas de Engenharia nos quais estdo envolvidos taludes rochosos, o projectista
esta sempre & procura do melhor compromisso entre os aspectos econémicos e os aspectos da
seguranca da questdo. Se, por um lado, quanto mais inclinado for o talude menores serdo o
volume escavado e os custos inerentes, pelo outro lado, taludes muito inclinados podem por
em risco vidas e haveres.

O projecto de taludes para minas a céu aberto € um dos campos onde os riscos de rotura
estio presentes e sdo, desde hd muito, tomados em consideragdo nas andlises econdmicas
efectuadas.

As ferramentas e técnicas habitualmente usadas no dimensionamento de taludes em macigos
rochosos, quer sejam analiticas ou graficas e a duas ou trés dimensdes, geralmente, ndo levam
em linha de conta a variabilidade e a dispersdao dos paridmetros que estdo envolvidos.

A orientagdo, area, intensidade (nimero de descontinuidades por metro ou inverso do
espagamento) e resisténcia ao deslizamento das familias de diaclases que ocorrem num dado
macico e que podem eventualmente gerar um bloco que se destaque sdo alguns dos pardmetros
que, habitualmente, revelam dispersdes importantes e descentradas em relacdo a média.

Mesmo a localizagdo da familia ou familias de descontinuidades desempenha um papel
relevante na avalia¢io da seguranca. Usualmente, as posi¢cdes dos blocos, que cinematicamente
podem ser instdveis, sdo escolhidas como aquelas que conduzam aos maiores volumes possi-
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veis, de modo a assegurar que a seguranga se encontra garantida. Contudo, a titulo de exemplo,
a probabilidade de ocorréncia de um bloco com o dobro do volume de um outro pode, por
vezes, chegar a ser 100 vezes mais pequena.

Um outro problema a ter em conta reside no facto de, para cada talude, o macigo rochoso
que se encontra por detrds dele ser um caso singular, e até para o mesmo talude podem
encontrar-se condi¢des diferentes ao longo do seu desenvolvimento longitudinal.

Qualquer andlise, da seguranga ou econdémica, deve ter presente a variabilidade dos
pardmetros ja mencionados, e, assim, levar em devida consideracdo as probabilidades de ocor-
réncia de um certo nimero de cendrios de rotura, considerados mais relevantes.

2 — ANALISE PROBABILISTICA

Em estudos e problemas de Mecanica das Rochas, as abordagens probabilisticas sdo ra-
ramente efectuadas. Em vez disso, a boa prética de engenharia conduz a todas as escolhas,
desde o nimero e tipo de ensaios, em laboratério e/ou "in situ”, que sdo necessdrios para o
estudo geotécnico até aos modelos que vdo ser usados, passando pela defini¢do dos cendrios
de rotura que s@o relevantes para a obra em questfio e a escolha das caracteristicas resistentes
dos materiais (rocha, descontinuidades ou maci¢o rochoso).

Uma das razdes pelas quais os estudos probabilisticos sdo dificeis de encontrar reside no
facto de as rochas e as descontinuidades serem materiais naturais, em oposi¢io com o betdo,
aco e mesmo, em certos casos, os solos, que sdo materiais produzidos pelo Homem. Assim,
as incertezas acerca das suas caracteristicas e propriedades e as habituais altas dispersdes dos
resultados dos ensaios sdo uma das causas principais para o uso de valores médios e factores
de seguranga na maioria dos problemas de Mecéanica das Rochas.

Mais ainda, os efeitos de escala, que, regra geral, ndo permitem a extrapolacio dos resul-
tados dos ensaios em laboratério para as condigdes "in situ" reais, tornam as abordagens
probabilisticas ainda mais dificeis do que & primeira vista parecem.

O que foi dito ndo deve ser entendido como se as relagdes e os métodos empiricos fossem
dispensdveis e sem uso significativo. O que parece ser importante € tentar saber quantificar os
acréscimos de seguranca que as reducdes empiricas das caracteristicas mecénicas (por exem-
plo, a anulagio da coesdo das juntas) ou o aumento das ac¢des proporcionam.

Na 4drea geomecanica, alguns estudos probabilisticos podem ser encontrados em diferentes
campos, como, por exemplo, no projecto de barragens de aterro (Mineiro, 1990), em problemas
de instabilidade em minas (Warburton, 1983, Esterhuizen, 1990), em estudos de estabilidade
de blocos para as fundagdes de barragens (Londe, 1990), na analise da estabilidade de paredes
de cavidades subterrineas (Lamas, 1985) ou na estabilidade de cunhas rochosas (Kulatilake,
Finley e Ghosh, 1985).

No que concerne aos taludes rochosos, os tipos de rotura que devem ser considerados sio:
i) deslizamento por uma superficie curva em macigos muito fracturados com uma distribuicio
aleatéria da orientagdo das descontinuidades; ii) derrubamento "toppling" em macigos de rocha
com boas caracteristicas mecanicas e que apresentam diaclases quase verticais e paralelas &
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direc¢do do talude; iii) deslizamento por uma tnica superficie de descontinuidade para estru-
turas altamente ordenadas, como ardésias e certos xistos, cuja direc¢do deve ser aproximada-
mente paralela ao talude (desvios até 20%); iv) rotura de cunhas rochosas formadas por duas
juntas que se intersectam (Hoek e Bray, 1977, Goodman, 1976).

Neste trabalho, somente os dois ultimos serdo considerados porque sdo aqueles onde se
encontra deslizamento ao longo de descontinuidades. Para estes dois tipos de rotura, uma
analise probabilistica deve levar em linha de conta diferentes pardmetros estatisticamente
varidveis: a posi¢ao do plano (iif) ou cunha (iv), a orientagio das familias de descontinuidades,
as suas dreas e intensidades e as respectivas resisténcias ao deslizamento, a que estd associada
a influéncia do efeito de escala.

E possivel, para todos estes parimetros, estabelecer modelos estatisticos e, através de um
processo de simulacdo, tentar definir probabilidades de rotura.

O método utilizado comeca pela defini¢do da posi¢do das superficies de descontinuidades
ou cunhas, continuada pela simulagdo da orientacdo da diaclase, a partir das atitudes médias
e dispersdes das familias, seguida pela determinagdo da probabilidade de a drea da diaclase ser
suficientemente grande para formar um bloco capaz de deslizar e finalizada com a anilise da
estabilidade mecénica desse bloco. Informacdo mais detalhada de cada um destes passos serd
dada nos exemplos, que mostrardo algumas aplica¢des simples da andlise probabilistica.

Nos pontos seguintes, serdo apresentados com maior detalhe os modelos estatisticos
adoptados na simulacdo para descrever os ji referidos parametros.

Como todas as simulagdes, também esta necessita de um gerador de ndmeros aleatérios.
Geralmente, os computadores estio munidos de "software” proprio para executar esta tarefa,
usando geradores congruenciais lineares que, em alguns casos, néo estio isentos de correlacio
sequencial em casos sucessivos. Para evitar este problema foi usada uma sub-rotina para
melhorar o gerador de niimeros aleatérios fornecido pelo computador (Press et al., 1986).
E baseado num processo de mistura onde, em cada chamada, um nimero aleatério, fornesido
pela rotina do sistema, ¢ usado para escolher um elemento de um vector, previamente preen-
chido com numeros aleatdrios fornecidos, também, pelo sistema. Os programas de simulagdo
também necessitam de numeros aleatérios que sigam distribuigdes normais (Gauss). Para o
efeito, foi empregue o método de Box-Muller, que fornece niimeros aleatorios seguindo uma
distribui¢do normal N (0,1), usando uma rotina descrita, também, por Press et al. (1986).

2.1 — Orientagdo das familias de diaclases

Geralmente, a orientacdo de uma descontinuidade é dada por dois pardmetros: a direc¢do
e a inclina¢do. Em estudos de taludes, de modo a evitar confusdes, a direccio das linhas de
maior declive, em vez da direccdo das linhas de nivel, €, também, frequentemente utilizada.

Uma familia de diaclases ¢ um grupo de descontinuidades que apresentam, aproximada-
mente, a mesma direcgdo. A dispersdo em torno da atitude média é, desde ha muito, descrita
por modelos estatisticos.
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Os modelos mais comuns podem ser divididos em dois conjuntos principais — isotrépicos
e anisotrépicos — conquanto sejam ou ndo independentes da direc¢io considerada.

No primeiro conjunto, consideram-se as distribui¢des de Amold (Mahtab et al., 1972), Fisher
(Mahtab et al., 1972, Agterberg, 1974, Kulatilake, 1985), isotrépica de Bingham (Agterberg,
1974, Kohlbeck e Scheidegger, 1976) e bivariada normal isotrépica (LNEC, 1973). A principal
desvantagem destas distribuigdes reside no facto de a larga maioria das familias de diaclases
ocorrentes em macicos rochosos apresentar pardmetros estatisticos diferentes para cada direcgdo
considerada.

No segundo conjunto, a distribui¢io bivariada normal usando as coordenadas geoldgicas
(Maranhdo, 1973, Kulatilake, 1986) revela uma adaptacdo bastante insatisfatéria quando as
familias sdo aproximadamente horizontais e a distribui¢do anisotrépica de Bingham (Shanley
e Mahtab, 1975) assume que uma descontinuidade perpendicular a atitude média da familia
ainda tem uma probabilidade de ocorréncia ndo nula.

Assim, a distribuicdo que ¢ utilizada para modelar a orientacdo das familias de diaclases
¢ a bivariada normal no plano tangente a atitude média (Grossmann, 1977 e 1985). Para definir
completamente esta distribui¢do sdo necessdrios 5 parametros: a orientagdo (direccdo e incli-
nagdo), as dispersdes (maxima e minima) e a direc¢do da dispersdo méxima, visto que as
direccdes das dispersdes méaxima e minima séo perpendiculares.

De uma colecgdo de dados geoldgicos, a defini¢do das diferentes familias de diaclases
pode ser efectuada tanto para amostragens uniformes como para amostragens nio-uniformes
(Grossmann, 1983). A determinagdo da atitude média e dos pardmetros de dispersdo pode ser
feita usando a formulaciio deduzida por Grossmann (1985).

Para simular elementos de uma famflia de diaclases com uma distribui¢do bivariada nor-
mal no plano tangente 2 orientagio média, conhecidos a direc¢do (o) e inclinagdo (§) médias,
as dispersdes méxima e minima (GE/I GﬁJ e o Angulo entre a dispersdo méxima e a direcgdo das
linhas de maior declive (w,,), € necessario gerar dois ndmeros aleatérios de distribuigdo normal
N (0,1), x e y, e transformé-los num 4ngulo € na esfera auxiliar e noutro 4ngulo em relagdo a
direccdo da méaxima dispersido ® e dados por

e=arctg VxX* +y°

y ()

W = arctg =
X

A direc¢do e inclinagdo (0, SP) da descontinuidade que pertence 2 familia é, entéo, de-
terminada, resolvendo um tridngulo esférico, usando as leis dos cosenos e dos senos

cosSP=cos€-cosS+sene-sen8-cos(wM+a))

sen & - sen € (2)
sen ((Qv[ + (D) sen(G - Gp)

permitindo, assim, gerar uma familia de diaclases com os parametros requeridos.
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2.2 — Area e intensidade de familias de diaclases

E materialmente impossivel medir directamente as dreas das descontinuidades de uma
familia. Quando se estuda uma dada familia de diaclases, os tinicos dados que, para este efeito,
se possuem sdo os comprimentos das intersec¢des numa superficie plana de uma galeria, de
uma trincheira ou de um poco.

As férmulas necessdrias para determinar a drea média (Grossmann, 1987, Grossmann e
Muralha, 1987) ndo sdo independentes das distribui¢cdes estatisticas que se assumem.

A habitual descentragem para a esquerda dos histogramas de frequéncias das dreas levou
a utilizacdo das distribuigdes de Bessel e log-normais. As dltimas parecem ter fortes razdes
fisicas a apoia-las: a existéncia de uma descontinuidade ¢ um fenémeno de ocorréncia muito
pouco comum, e, assim, deve cair na drea das distribui¢es exponenciais (Priest € Hudson
1976) e, como a maioria das diaclases parece terminar umas nas outras (Kikuchi et al., 1985),
isto leva a pensar que uma distribuicio de Bessel para as dreas deriva do produto de duas
distribui¢des exponenciais. Esta conclusio ja foi experimentalmente verificada (Hudson e Priest,
1979).

A fungio de densidade de probabilidades das dreas f (A), assumindo uma distribuicio de
Bessel com uma drea média A ¢ dada por (Grossmann e Muralha, 1987)

f(A)=21<0(2 A) 3)
A A

onde K representa a fungéio de Bessel modificada de 2.* espécie e ordem zero.

A intensidade de uma familia de descontinuidades nao costuma ser considerada como mais
do que o inverso do respectivo espacamento (que possui um significado fisico muito simples
e atractivo), retirando, portanto, parte da grande importincia que este pardmetro possui.

Uma defini¢do mais geral e melhor de intensidade de uma familia de diaclases € a area de
descontinuidades dessa familia que pode ser encontrada num volume unitdrio. Logo, quando
se fala de intensidade, a unidade que deve ser utilizada é o m?/m’.

Como a definicdo indica, este pardmetro estd intimamente ligado a drea. A experiéncia
mostra que familias de diaclases com dreas grandes tém, também, grandes intensidades (ou
baixos espacamentos) ¢ que familias com intensidades pequenas (ou muito espagadas) tém,
pelo seu lado, dreas pequenas.

Como a intensidade, bem como o espacamento, esta associada a um fenémeno de Poisson,
a probabilidade de encontrar uma ou mais descontinuidades de uma dada familia ao longo de
um dado comprimento d de uma dada direc¢do pode ser dada por

P(Zl)zl_e—Ld,cosa (4)

onde I ¢ a intensidade média da familia e o o ngulo entre a direcciio e a normal a orientagio
média da familia.

A maior parte das vezes, e também neste caso, ndo ¢ a ocorréncia de qualquer
descontinuidade que importa, mas sim somente a das descontinuidades com dreas superiores
a um dado valor imposto pelas condi¢gdes geométricas do problema.

69



A determinacio da probabilidade de encontrar uma diaclase desse tipo, P (A 2 A ), pode
ser feita usando a equagdo (4), mas onde a intensidade da familia é substituida pela intensidade
das descontinuidades com dreas maiores que A_(/ ) dada por

o= 2’@(’9(2 A") +f K (q/?ﬂ (s)
AL A A A

Estas sdo as férmulas utilizadas para determinar as probabilidades apresentadas nos exem-
plos de aplicagdo. Os dados necessdrios sdo a drea média e a intensidade média de cada familia
de diaclases, que podem ser obtidos de um estudo geolégico consistindo de uma campanha de
medigdes no local e posterior estudo do sistema de compartimentagéo.

2.3 — Resisténcia de familias de diaclases e efeito de escala

No que concerne o deslizamento de taludes em macigos rochosos, onde as tensoes sdo
sempre muito baixas ou quase nulas, os mecanismos de rotura sao governados pela resisténcia
das descontinuidades e, nesse caso, a deformabilidade e a resisténcia da rocha ndo desempe-
nham nenhum papel significativo.

Tendo por base os resultados de ensaios, o critério linear de Coulomb adapta-se, para
muitos propésitos, de uma forma bastante simples e muito satisfatoria, a representagdo da
resisténcia ao deslizamento de diaclases e das respectivas familias. Contudo, para tensoes
normais baixas, Patton (1966) demonstrou a maior importincia do mecanismo de deslizamento
que consiste no cavalgamento das asperezas, em 0posi¢do a rotura por corte da rugosidade.

De forma a ser consistente com este pressuposto, o modelo utilizado para representar o
comportamento mecénico das juntas relaciona linearmente a resisténcia ao deslizamento, T,
e a tensdio normal, G , somente através de um angulo de atrito, ¢, ou de um coeficiente de atrito,
tg ®, e, portanto, sem coesdo aparente (intersec¢do com o eixo das ordenadas do diagrama
T-0).

T,y =0, g0 6)

Os valores dos 4dngulos e coeficientes de atrito podem ser determinados experimental-
mente por meio de ensaios a tensdo normal quase nula, inclinagdo progressiva ("tilt") e sem
forga normal aplicada ("pull”) (Barton ¢ Choubey, 1977), ou por ensaios de deslizamento, sob
uma dnica, e tio baixa quanto possivel, tensdo normal.

No que se refere a distribuigdo estatistica da resisténcia tangencial, 0 modelo que foi usado
neste trabalho toma, para adaptar os dados experimentais, distribuigdes normais com as médias
variando linearmente com a tensdo normal e os desvios padrio revelando, também, uma rela-
¢do linear com G, (Muralha e Cunha, 1990a).

s, =a+b-o0, (7)
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Como a tensdo tangencial aumenta mais rapidamente que o desvio padrdo, os coeficientes
de variacdo (quociente entre o desvio padrio ¢ a média) apresentam, geralmente, uma tendén-
cia para decrescer 2 medida que a tensdo normal aumenta. Por outro lado, para tensdes normais
baixas, os seus valores podem ir até 40%. Assim, quando se pretendeu gerar, no processo de
simulagdo, a resisténcia tangencial das diaclases, foram tomadas as devidas precaugoes de
modo a nfio permitir que resisténcias negativas aparecessem.

Outro aspecto importante, que também foi levado em consideragdo, relaciona-se com o
efeito de escala, que & particularmente importante no deslizamento. Este problema ¢ desde hd
muito estudado e existe um grande interesse ao seu redor, o que leva, sempre que grandes

“projectos ou obras estejam envolvidos, a realizagio de ensaios em laboratério bem como "in
situ”,

A importéncia do decréscimo da resisténcia ao deslizamento com o aumento da drea foi,
pela primeira vez, estabelecida por Barton e Choubey (1977) e, posteriormente, desenvolvida
por Bandis, Lumsden e Barton (1981). O critério de rotura de juntas, baseado nos parametros
JRC e JCS, que sio dependentes da drea, ¢ usado com bastante frequéncia; apesar disso,
também outros autores tentaram estabelecer outras relagdes entre a resisténcia e a drea (Mu-
ralha e Cunha, 1990b).

Um ponto geralmente aceite é que a influéneia da direcgdo transversal no efeito de escala
¢, em termos médios, passivel de ser desprezada (Bandis, 1980, Muralha e Cunha, 1990a). Por
isso, o pardmetro que serd considerado, em termos de efeito de escala, ¢ o comprimento das
descontinuidades segundo a direc¢do do deslizamento.

Nos exemplos de aplicagdo foram usados dois modelos distintos. Nos dois primeiros
exemplos, o coeficiente de atrito decresce linearmente com o logaritmo do comprimento da
diaclase (L, em cm)

tgdb=a+bh -InL (8)

Os valores de a ¢ b sdo determinados a partir de ensaios laboratoriais e "in situ", sobre
amostras de comprimentos & volta de 15 ¢ 70 cm, respectivamente.

No exemplo que envolve o escorregamento de uma cunha, a relagdo entre a resisténcia e
o comprimento, também expresso em cm, ¢ assimptdtica a um valor limite definido como a
média aritmética menos o desvio padrdo, para uma das familias de descontinuidades, ou como
a média menos 1,645 vezes esse valor (95° percentil), para a outra familia.

A equagio, onde os pardmetros sdo, também, encontrados a partir dos resultados de en-

saios "in situ” e em laboratério, € da seguinte forma

tgo=a+b et 9)

A vantagem desta Gltima equagdo reside no facto de a utilizagdo da expresséo (8) poder
conduzir, mesmo que sé no caso de diaclases de grande dimensdo, a valores de resisténcia

bastante baixos, que sdo pouco provdveis de ocorrer.
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A simulacdo da resisténcia ao deslizamento das descontinuidades € conseguida comegando
pela determinacfo da tensdo normal e do comprimento da diaclase, depois usando as equagdes
(8) ou (9) é determinado o coeficiente de atrito e utilizando, em seguida, a expressdo (7)
calcula-se a resisténcia tangencial média. Por fim, depois da geracdo de um niimero aleatério
proveniente de uma distribui¢do normal N (0,1), a verdadeira resisténcia € calculada, tomando
em atenciio que o desvio padrdo é o produto da média pelo coeficiente de variagio.

3 — EXEMPLOS DE APLICACAO

Os exemplos de aplicagdo, que vdo ser apresentados, baseiam-se na simula¢do de um
elevado nimero de situagdes de um determinado cendrio de rotura previamente definido.

Os dados requeridos a este tipo de andlise ndo sdo diferentes dos que, em termos minimos,
s30 necessdrios a execugdo de qualquer célculo deterministico:

— um estudo geoldgico com o levantamento das descontinuidades permite a determina-
¢do das principais familias de diaclases e dos respectivos pardmetros geométricos
(atitude média e sua dispersdo, orientagdo da dispersdo, drea e intensidade);

— um conjunto de ensaios de deslizamento em laboratério e/ou "in situ” para caracterizar
as propriedades mecénicas das familias de juntas necessdrias aos cdlculos de estabi-
lidade.

E 6bvio que, por razdes econémicas, o planeamento dos ensaios deve ser feito somente
ap6s uma andlise preliminar, mas cuidada, da compartimentacdo, de modo a permitir definir
quais os cenarios de rotura mais importantes e, por isso, escolher as descontinuidades a ensaiar.

O processo de simulagdo foi programado num dos computadores centrais do LNEC
(VAX 8700), para permitir a execucido do maior nimero de iteragdes possiveis dentro de um
espago de tempo razodvel. Os pontos seguintes apresentardo um esquema do processo:

1) Geragdo da posicdo do bloco que pode deslizar. Isto € conseguido, para o caso de
deslizamentos planos, definindo a posi¢do da interseccdo da face do talude com a
descontinuidade e, para o caso da cunha, definindo o ponto onde a recta de intersecgdo
das duas diaclases encontra a face do talude.

2) Geracdo da orientagdo da diaclase ou diaclases, usando o processo explicado no ponto
2.1, que se baseia nos seguintes pardmetros: atitude média (direcgdo, ou direcgio da
inclinagfo, e inclinagfo), desvios padrdo maximo e minimo ¢ sua posi¢do, relativamente
a direcgdo das linhas de maior declive.

3) Determinagdo das caracteristicas geométricas, como, por exemplo, as dreas € 0s com-
primentos de intersec¢do das descontinuidades e o volume do bloco, bem como o
célculo das tensdes actuantes (G, T, ).

4) Célculo da probabilidade desse bloco ocorrer usando as expressoes (4) e (5), lembrando
que, quando sfo necessdrias duas diaclases para formar um bloco, é requerida a pro-
babilidade conjunta.

72



5) Definicdo da resisténcia ao deslizamento mobilizada pela junta ou juntas (T, ), baseada
no coeficiente de atrito devidamente convertido de modo a tomar em consideracdo o
efeito de escala e na dispersdo da resisténcia das descontinuidades (ponto 2.3).

6) Avaliagio do factor de segurancga, SF, definido como a relac@o entre a tensdo tangencial
resistente e a tensdo tangencial actuante ou entre as forcas mobilizadas por atrito ao
longo das descontinuidades e as forcas de deslizamento.

SF =fre ou §F = Tre (10)
FSd Tsd

3.1 — Deslizamento plano. Exemplo 1

Este primeiro exemplo refere-se a um cendrio de rotura por um deslizamento plano, onde
uma familia de descontinuidades, com uma inclinag¢éo de 34° possui uma direcgdo paralela a
direc¢do de um talude com uma inclinagdo de 1:5 (aproximadamente 79°) e com 20 m de altura
(H). Estas caracteristicas geométricas podem ser vistas na Fig. 1, onde se apresenta um esquema
de um bloco de um escorregamento plano.

N |

Fig. | — Esquema da geometria de um deslizamento plano
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Os restantes parametros da familia sdo: drea média 2,2 m?, intensidade 1,3 m%m’, que
corresponde a um espagamento de 0,77 m e um desvio padrdo de 15° paralelamente & direcgdo
das linhas de nivel do talude e, por razdes de simplicidade, nenhuma dispersdo segundo a
direcgdo longitudinal do talude (equivalente a direc¢do da familia e do talude). Os parametros
da resisténcia mecénica foram baseados em 10 ensaios de laboratdrio, em amostras com um
comprimento médio ao longo da direc¢io do deslizamento de 12,7 cm e uma tensdo tangencial
resistente média igual a 0,38 MPa para uma tenséio normal de 0,3 MPa, que induz um valor
de 1,270 para o coeficiente de atrito (tg ¢), ¢ em 3 ensaios de campo, em blocos com um
comprimento médio de 69,0 cm e um T médio de 0,31 MPa para uma tensdo normal idéntica,
o que conduz a tg ¢ = 1,022. Usando a equagdo (8) com estes pardmetros & possivel estabelecer
a seguinte relacdo

tg & = 1,642 - 0,146 - InL (1D

O emprego desta expressdo ndo parece ser irrealista, especialmente apds a andlise do
Quadro 1, onde se apresenta um conjunto de comprimentos de diaclases com as respectivas
caracteristicas de resisténcia.

QUADRO 1

Caracteristicas resistentes de diaclases em fun¢do do comprimento de deslizamento. Efeito de escala

L (m) tg o ¢ ()
Lab. 1,270 51,8
"in situ" 1,022 45,6
1 0,968 44,1

2 0,866 40,9

5 0,732 36,2

10 0,631 32,2

20 0,529 27,9
50 0,395 21,6
100 0,294 16,4

Em cada iterag¢do, os resultados da simulag@o sdo o volume do bloco, o factor de seguranga,
que fornece informagdo acerca da estabilidade do bloco, e a probabilidade de ocorréncia da
diaclase com drea igual ou superior a necessdria para formar o bloco.

A primeira analise que pode ser efectuada tem por base os gréficos apresentados na Fig. 2,
onde, para dois comprimentos longitudinais do talude distintos (B igual a 20 e 50 m), se
encontram, para cada iteracfo, os factores de seguranga em fungdo das probabilidades de
ocorréncia. Nestes graficos, s6 se encontram os primeiros 5000 resultados da simulagio de
modo a ndo tornar as figuras confusas e a permitir uma melhor leitura das mesmas. No extremo
direito dos graficos, aparece um nimero aparentemente elevado de pontos com a mesma
probabilidade (10 - 2*). Tal deve-se a introdugdo de um limite, igual a esse valor, colocado no
programa, com o propdsito de evitar problemas numéricos ("underflow").
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Fig. 2 — Factores de seguranca e as respectivas probabilidades para o exemplo 1

Para o talude de comprimento menor, as probabilidades sdo todas inferiores a 10 ! e as
primeiras roturas aparecem também por volta do mesmo valor. A maioria dos pontos parece
ter um factor de seguranga inferior a 1, correspondendo, por isso, ao deslizamento do talude.
A maior densidade de pontos encontra-se para uma probabilidade de cerca de 10 * e para a
direita deste valor sdo mais escassos do que para a esquerda.
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Para o talude com o comprimento maior, apesar de a maioria dos pontos representar blocos
instdveis, as probabilidades sfo bastante mais baixas, como seria de esperar, devido as maiores
dreas que sAo necessdrias para formar um bloco geometricamente capaz de deslizar. As pro-
babilidades mais elevadas reduzem-se a cerca de metade (0,1 para 0,05) e a maior densidade
encontra-se agora em torno de 10 . O deslocamento dos valores das probabilidades para a
direita pode, também, reconhecer-se pelo aumento da quantidade de pontos que se encontram
no limite inferior, para o talude com 50 m de desenvolvimento.

Na continuagio da andlise, que serd doravante baseada nos resultados de 250 000 iterac6es
do programa de simulagdo, pode ser desenhado um segundo tipo de grificos, que traga as
curvas cumulativas dos factores de seguranca. Estas curvas representam o somatdrio das pro-
babilidades de uma certa relacdo entre as tensdes resistentes e actuantes, SF,, ndo ser excedida
sobre a soma de todas as probabilidades

TP (SF <SF)
P (SF)

FSF) = (12)

Na Fig. 3, apresentam-se essas curvas cumulativas, para os taludes com 20 ¢ 50 m de
comprimento. Destes gréficos, é clara a ja mencionada influéncia do comprimento do talude
sobre as probabilidades.

Com os mesmos resultados que permitiram o tragcado da Fig. 3, pode ser efectuado um
outro tipo de estudo. Quando os critérios de dimensionamento ou projecto impdem um factor
de seguranga superior a 1,0 — 1,3 e 1,5 s@o valores correntes em andlise de taludes (Hoek e
Bray 1977) —, o que estéd de facto a fazer-se é a reduzir as caracteristicas mecinicas e/ou a
aumentar as forgas actuantes, de uma forma empirica e desconhecida. Logo, impor que o factor
de seguranga, FS, seja superior a um certo valor (1,5, por exemplo) é o mesmo que considerar
que Rd/Sd, entendido como a razdo entre a tensdo tangencial resistente mobilizada e a actuante
(de acordo com o ponto de vista do Eurocode 7: Fundagdes), deve ser maior que o inverso
desse valor (1/1,5 = 0,667).

Esta influéncia é analisada no Quadro 2, onde se apresentam, para taludes com desenvol-
vimentos longitudinais entre 20 e 60 m, valores das curvas de frequéncias acumuladas de blocos
cinematicamente instdveis dado um certo critério de dimensionamento, igual ou superior a 1.

Das tabelas anteriores, podem ser retiradas algumas conclusdes importantes acerca de
como os critérios de projecto afectam os niveis de seguranga. Por exemplo, no que respeita ao
talude mais curto (20 m), a probabilidade de ocorrerem deslizamentos € reduzida 2,1 vezes se
for imposto um critério de projecto com FS igual a 1,3; 3,6 se esse valor for de 1,5; e 14,6
se for de 2,0. Para taludes de maior desenvolvimento (60 m), estes factores aumentam para 2,5,
4,7 ¢ 30,7, no que concerne as mesmas relagdes. Em termos globais, a principal concluséo a
retirar é que, em termos médios, utilizar um critério de dimensionamento com FS igual ou
superior a 1,3 equivale a reduzir o nimero de blocos instéveis a metade ¢ imp6r um valor de

1,5 é equivalente a uma reducio desse numero para um quarto.
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Fig. 3 — Curvas cumulativas dos factores de seguranga para o exemplo 1
QUADRO 2
Probabilidades acumuladas para diversos critérios de dimensionamento
e para diversos comprimentos de talude
B FS>10 F§S>13 FS>15 FS >20
Rs/Sd > 1,00 Rd/ Sd > 0,77 Rd[Sd > 0,67 Rd/Sd > 0,50
(m) (%) (%) (%) (%)
20 334 15,9 9,4 2,3
30 28,5 12,7 73 1,5
40 254 10,8 6,0 1,1
50 23,2 9,5 5,2 0,9
60 21,5 8,5 4,6 0,7
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Este tipo de conclusdes esti estritamente relacionado com critérios de projecto e a avalia-
¢do das suas influéncias na seguranga. Se se pretender um estudo econémico baseado numa
andlise dos riscos, os resultados devem sofrer um tratamento inteiramente diferente.

A Fig. 4 apresenta, para dois taludes com a mesma altura de 20 m e comprimentos
distintos, os histogramas de frequéncias dos blocos instdveis, para diversos critérios de
dimensionamento (FS), em fungdo das probabilidades desses blocos ocorrerem, face as 4reas
das descontinuidades de que necessitam para se formarem. O eixo horizontal ¢ similar ao
apresentado na Fig. 2 e o vertical representa o niimero de pontos encontrados na vizinhanca
de uma dada probabilidade, e menores que um certo factor valor de FS§, sobre o total de re-
sultados disponiveis.

A influéncia do comprimento do talude €, aqui, bastante mais explicita. Mas a conclusdo
mais importante é que com estes graficos € possivel determinar a probabilidade de ocorréncia
dos primeiros deslizamentos, simplesmente através da multiplicagfo das coordenadas x e y dos
pontos mais a esquerda dos graficos. Estes resultados encontram-se compilados no Quadro 3,
para os diferentes comprimentos de talude e para diversos critérios de projecto.
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Fig. 4 — Gréficos frequéncias-probabilidades para diversos critérios de projecto (Exemplo 1)
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QUADRO 3

Probabilidades de rotura

B FS>10 F§S>13 FS>15 FS>20

(m) Rs/Sd > 1,00 Rd/ Sd > 0,77 Rd/Sd > 0,67 Rd[Sd > 0,50
20 1,67 x 10~ 7,12 x 107 4,66 x 107 8,28 x 10°
30 6,97 x 107 2,50 x 107 1,35 x 10 2,10 x 10
40 3,12 x 10°° 1,15 x 107 6,67 x 10°¢ 7,96 x 107
50 1,80 x 10 6,73 x 10 3,75 x 10 4,67 x 107
60 1,21 x 107° 4,38 x 10°¢ 2,62 x 10 2,57 x 107

Este procedimento € facilmente adaptdvel a execugo de estudos de seguranga ou econdmicos
em que certos riscos sdo assumidos. Por exemplo, se fosse permitido que pequenos volumes
da face do talude (0,75 m? por metro de desenvolvimento longitudinal, correspondentes aos 5%
superiores da altura) pudessem deslizar, por as suas consequéncias ndo serem perigosas ou
importantes, os valores que seriam obtidos, para substituir os seus homologos do Quadro 3,
seriam os que se encontram no Quadro 4. Esta influéncia pode, também, ser vista na Fig. 5
e na sua comparagdo com a figura anterior.

QUADRO 4

Probabilidades de rotura de blocos com volumes superiores a 0,75 x B

B FS>10 FS>13 FS> 15 FS>20

(m) Rs/Sd > 1,00 Rd/ Sd > 0,77 Rd/Sd > 0,67 Rd/Sd > 0,50
20 2,80 x 10°° 1,33 x 107 8,65 x 10 1,97 x 10
50 2,95 x 107 1,02 x 107 5,01 x 10°® 1,08 x 10°¢

3.2 — Deslizamento plano. Exemplo 2

O exemplo seguinte adiciona ao anterior a existéncia de uma familia muito persistente
(com uma intensidade elevada ou um espagamento baixo), quase vertical, com uma drea média
grande. A sua direcgdo média ¢, também, paralela & face do talude e a sua inclinagdo € de 85°,
mas na direc¢io oposta a inclinagdo do talude ¢ da familia sub-horizontal. A sua dispersao foi
tomada igual a 3°, somente segundo a direcgio das linhas de nivel. A drea média é de 220 m?
e a intensidade média de 12,5 m%m® (espacamento de 8 cm). Esta familia corresponde aos
planos de xistosidade de um macigo rochoso de metamorfismo acentuado.
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Fig. 5 — Grificos frequéncias-probabilidades para diversos critérios de projecto ndo considerando blocos
de dimensoes reduzidas (Exemplo 1)

A influéncia da introdugfio desta nova familia de descontinuidades pode ser facilmente
identificada na Fig. 6 ¢ na sua comparac¢do com a Fig. 4. As probabilidades de ocorréncia de
roturas sio maiores neste ultimo caso. Esta conclusio pode ser tirada qualitativamente das

figuras e quantitativamente da comparacdo do Quadro seguinte com o Quadro 3.

QUADRO 5

Probabilidades de rotura

(m)

FS>10
Rs/Sd > 1,00

F§S>15
Rd/ Sd > 0,67

FS>20
Rd/Sd > 0,50

20
30
40
50
60

3,64 x 107
2,00 x 107
1,21 x 107
7,68 x 10
4,95 x 10

5,10 x 107
2,62 x 10
1,36 x 10~
9,69 x 107
6,10 x 10

8,81 x 107
3,62 x 10°°
2,29 x 107
1,25 x 10
8,11 x 10
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Fig. 6 — Gréficos frequéncias-probabilidades para diversos critérios de projecto (Exemplo 2)

3.3 — Rotura de uma cunha. Exemplo 3

Este exemplo trata do caso de uma rotura de um bloco formado por uma cunha, com a
descrigdo esquemdtica que pode ser vista na Fig. 7.

As duas familias de descontinuidades, que sdo necessdrias para formar uma cunha num
talude rochoso, tém as seguintes atitudes médias: familia A — N40°E 44°NW, familia
B - N46° W 72° SW. O talude tem direc¢io N-S e uma inclinag@o de 1:5 (como nos exemplos
anteriores dos pontos 3.1 e 3.2) para W. A familia A possui uma dispersdo mdxima de 18°,
formando um 4ngulo de 25° com a dispersdo da inclinagdo, e uma dispersdo minima de 10°.
Pela sua parte, a familia B, 12° e 4°, respectivamente para as dispersdes médximas e minimas,
e um angulo de 90° com a direc¢do das linhas de nivel.

Neste caso, foram considerados dois conjuntos de pardmetros da geometria das familias,
de modo a testar a influéncia da dimensdo da drea num estudo deste tipo. Estes valores podem
ser consultados no Quadro 6 e serdio referenciados como altos e baixos, respectivamente, para
as dreas e intensidades maiores e menores.
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Talude - NO° 79°W

Familia A - N40°E 44°NW
Familia B - N4é°W 72°SW

/——FamiliaB

€
Fig. 7 — Esquema da geometria de um escorregamento de uma cunha
QUADRO 6
Pardmetros geométricos da dimensdo das familias
Area Intensidade Espacamento
(m?) (m*/m’) (/m)

Familia A B A B A B
Alto 4,5 32 1,3 0.8 0.8 1,2
Baixo 1,3 2,1 0.8 0,5 1,2 2,0

Os efeitos de escala nas caracteristicas mecénicas de ambas as familias foram modelados

com base na equacdo (9) da seguinte forma:

Familia A: tg ¢ = 0,595 + 1,300 - ¢ < 00280
(13)
Familia B: tg ¢ = 0,884 + 0,477 - ¢ 00180
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Para tentar mostrar mais claramente a influéncia do efeito de escala, o Quadro 7 apresenta
as resisténcias das juntas para diversos comprimentos de deslizamento das mesmas.

QUADRO 7

Caracteristicas resistentes de diaclases das duas familias para diferentes comprimentos
de deslizamento. Efeito de escala

L Familia A Familia B
(m) Tg o o tg ¢ ¢
Lab 1,448 554 1,270 51,8
"in situ” 0,754 37,0 1,022 45,6
1 0,674 34,0 0,965 44,0
2 0,599 309 0,898 41,9
5 0,595 30,7 0,884 41,5
10 0,595 30,7 0,884 41,5

Estes valores foram determinados dos resultados de ensaios de laboratério e "in situ”,
referidos no Quadro, e podem ser usados para comparar as duas descrigdes do efeito de escala,
expressdes (8) e (9), visto que a familia B assumiu os mesmos resultados dos ensaios da
familia sub-horizontal dos exemplos anteriores (Quadro 1). Por um lado, a equagdo (8) induz
pardmetros de resisténcia muito baixos se o comprimento ou a drea da descontinuidade for
muito grande; por outro lado, a expressdo (9) conduz a pequenas diferengas de resisténcia entre
juntas com mais de 2 m de comprimento.

A dispersdo da resisténcia ao deslizamento € considerada, para ambas as familias de diaclases,
através dos coeficientes de variaco, respectivamente 28 e 36% para as familias A e B.

A simulagdo foi efectuada de uma forma similar a descrita no ponto 3.1 e os seus resul-
tados, para um talude com 20 m de altura, podem ser vistos nas Figs. 8 e 9, para ambos os
conjuntos de pardmetros geométricos da persisténcia das familias.

Na Fig. 8, para um talude rochoso com 20 m de altura, a influéncia da drea é bastante
explicita. As probabilidades de ocorréncia das descontinuidades sdo mais elevadas para as
dreas maiores do que para as menores ¢ esta redugio € de cerca de 50%. Outra conclusdo que
pode ser tirada é que os factores de seguranca se encontram numa faixa de valores entre 0,5
e 4,5, significando que, se, como critérios de projecto, a relacdo entre as forgas resistentes e
actuantes fosse tomada sempre superior a 0,5, entdo a probabilidade de uma rotura ocorrer seria
extremamente baixa.

A Fig. 9 mostra, de uma forma mais quantitativa, a influéncia das areas e dos espagamentos.
O caso com familias mais persistentes revela probabiiidades de rotura bastante mais elevadas
que o das famfilias menos persistentes, especialmente quando se toma em linha de conta que
as escalas verticais ndo sdo idénticas. As probabilidades de ocorréncia de rotura sio, respec-
tivamente para as caracteristicas de persisténcia mais altas e mais baixas, de 2,81% e 0,28%.
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Comparando estes valores com os obtidos nos exemplos anteriores dos deslizamentos planos,
eles sdo bastante superiores. Uma das causas reside no facto de as dreas e intensidades utilizadas
no exemplo do deslizamento da cunha serem relativamente elevados e, em casos reais, re-
presentarem familias de descontinuidades que se devem considerar importantes. Uma analise,
que permitisse a possibilidade de blocos com volumes pequenos deslizarem, poderia baixar
estes valores para uma faixa mais razodvel.
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4 — CONSIDERACOES FINAIS

O principal objectivo deste trabalho ¢ mostrar que é possivel realizar analises estatisticas
de problemas bésicos de Mecanica das Rochas sem a necessidade de mais dados, informacdo
ou ensaios que outras abordagens de carécter deterministico.

O propésito ndo foi, portanto, apresentar quantitativamente nimeros precisos, mas somente
estabelecer comparacgdes de indole qualitativa entre alguns dos pardmetros que influenciam a
estabilidade de taludes em maci¢os rochosos.

O papel muito importante, e na maioria das vezes condicionante, que a 4gua desempenha
¢ uma das questdes que ndo foi focada nesta apresentagfo, apesar de ndo ter sido, de forma
alguma, esquecido. A influéncia da dgua, através da diminui¢do da tensdo normal, sem uma
redugdo correspondente das tensdes tangenciais (tensdes efectivas), e do decréscimo das carac-
teristicas resistentes, € um dos desenvolvimentos que, no futuro, serdo introduzidos neste tipo
de andlise. Outros aspectos que também virdo a ser modelados sfo a ac¢@o dos sismos, baseada
numa andlise estatica por forcas de inércia, e a existéncia ¢ dimensionamento de dispositivos
para impedir o deslizamento, como pregagens e ancoragens.
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Os programas podem ainda ser desenvolvidos no capitulo da geragio aleatdria das areas
das descontinuidades. O modelo utilizado neste trabalho € muito conservativo, porque a existéncia
das diaclases, necessdrias & formacdo dos blocos cinematicamente instdveis, ndo € posta em
causa, quando deveria ser considerada como um acontecimento aleatério com uma determinada
distribui¢do probabilistica.

No que se refere ao efeito de escala nas caracteristicas resistentes, o estudo probabilistico
de taludes rochosos e a retro-andlise de deslizamentos pode contribuir, de uma forma bastante
positiva, para o esclarecimento desta questdo. Os modelos, utilizados neste trabalho para des-
crever a reducio da tensdo tangencial resistente com o aumento da drea, sdo baseados em
resultados de ensaios, mas extrapolam arrojadamente dessas dreas, nunca superiores a 1 m’, para
a dimensio e escala das descontinuidades reais.

Como conclusdo final, ndo se considera necessdrio tornar a apontar a importincia da
substituicdo progressiva das andlises deterministicas por estudos probabilisticos, aproximando,
assim, a Geotecnia de outros ramos da Engenharia, mas ndo deve ser esquecido que somente
um aumento do nimero das analises probabilisticas pode conduzir ao desenvolvimento de
critérios de dimensionamento, projecto, normas de verificacdo da seguranca e regras de actua-
¢d0 mais seguros e mais econémicos.
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